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摘要 :研究 生物 炭 的 施用 及 其 与 不 同 肥 料 混 施 对 菜园 土壤 中 微生物 群落 功能 多 样 性 的 影响 ,为 农业 废弃 物 的 合理 利用 和 菜园 土 
优化 培 肥 提 供 科学 依据 和 理论 指导 。 以 清远 市 连 州 县 代表 性 菜园 土 ( 属 肥 熟 旱 耕 人 为 土 ) 为 研究 对 象 ,通过 盆栽 试验 ,利用 
BIOLOG 方法 对 10 个 施肥 处 理 (对 照 CK ( 096 生物 碳 + 无 肥 ) .TI1(0% 生 物 碳 +0.1% 商 品 有 枫 肥 )T260.1% 生 物 碳 + 无 肥 ) 、T3 
(0.25% 生物 碳 + 无 肥 ) .T4(0.5% 生物 碳 + 无 肥 ) ,'TS ( 196 生物 碳 + 无 肥 ) , T6 (100 (N), 430 (P, 05) À 75( K, 0) mg/kg 干 土 ) .T7 
(0.1% 生 物 碳 +0.1% 商 品 有 机 肥 ) .T8(0.1% 生 物 碳 +100(N) +0(P,0,)+75(K O) mg/kg F E) .T9(0.1% 生 物 碳 +100(N)+30 
(P,0,) 475(K,0) mg/kg 干 土 ) T10(0.1% 生 物 碳 +0.1% 商 品 有 机 肥 +100(N)+0(P50s)+75(K,0)mg/kg 干 土 ) ) 的 土壤 微生物 
群落 功能 多 样 性 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1)TL 和 7T3 处 理 比 其 它 处 理 显 著 提高 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 率 (P <0.05) ,但 生物 炭 
施用 量 增加 会 降低 平均 颜色 变化 率 (AWCD 值 ) ; (2) TI. 处 理 可 以 显著 提高 土壤 微生物 的 群落 物种 均匀 度 (Mclntosh 指数 ) ,而 
T3 处 理 显著 提高 土壤 微生物 的 物种 丰富 度 和 均匀 度 (Shannon 和 Melntosh 指数 ) ; (3) TERI T3. 处 理 对 聚合 物 类 碳水 化 合 物 类 、 
RRA .氨基酸 类 和 酚 类 碳 源 利用 率 最 高 ;(4) 添加 化 肥 处 理 中 磷肥 的 施用 可 以 提高 土壤 微生物 活性 ,增加 土壤 微生物 碳 源 利 
用 能 力 ,而 氮肥 和 钾肥 的 添加 显著 降低 了 土壤 微生物 的 碳 源 利用 能 浪 ;(5) 主 成 分 分 析 表 明 ,T1、T2 和 T3 处 理 的 微生物 碳 代谢 
功能 群 结 构 相 似 ; 单 施 有 机 肥 或 适量 生物 炭 对 土壤 微生物 群落 结构 的 影响 较 混合 施用 更 为 显著 ;化 学 磷肥 的 添加 及 在 施用 化 肥 
的 基础 上 配 施 适量 生物 炭 改 变 了 土壤 微生物 对 碳 源 种 类 的 利用 。 
关键 词 :菜园 土 ;生物 炭 ; 微 生物 群落 ;功能 多 样 性 ;Biolog 法 
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Effects of biochar on microbial functional diversity of vegetable garden soil 
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Abstract; Biochar ean be effectively used to reduce the release of greenhouse gases and fulfill the consequences of carbon 
sinks. It càn also be.used to restore degraded soil and improve the structure of soil microbial communities and enhance their 
functions. This study investigated the effects of different biochar doses and the combined application of biochar with other 
fertilizers ou soil microbial functional diversity, which would provide a scientific basis and theoretical guidance for the 
rational se of agricultural waste and optimal management of soil fertility in vegetable gardens. In the present study, the 
representative vegetable garden soil ( Fimi-Orthic Anthrosols) was sampled from Lianzhou County, Qingyuan City. Pot 
experiments were conducted for 40 days in the laboratory. Ten treatments were performed as follows; CK (096 biochar + 096 


fertilizer), T1 (096 biochar + 0.196 commercial organic manure) , T2 (0.196 biochar + 0% fertilizer), T3 (0.2596 
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biochar + 0% fertilizer) , T4 (0.596 biochar + 0% fertilizer), T5 (1.096 biochar + 0% fertilizer), T6 (100(N) + 30 
(P,0,) + 75(K,0) mg/kg oven-dried soil), T7 (0.196 biochar + 0.196 commercial organic manure) , T8 (0.196 biochar 
+ 100(N) + 0(P,0,) + 75(K,0) mg/kg oven-dried soil) , T9 (0.196 biochar + 100(N) + 30(P,0,) + 75(K,0) mg/ 
kg oven-dried soil) , and T10 (0.196 biochar + 0.196 commercial organic manure + 100(N) + 0(P,0,) + 75(K,0) mg/ 
kg oven-dried soil) , with three replicates each. Soil microbial functional diversity of the harvested soil samples was analyzed 
using the Biolog method. Significant variations in soil microbial functional diversity were shown in the treatments with 
different biochar doses. First, the T1 (0.196 organic manure) and T3 (0.2596 biochar) treatments significantly increased 
soil microbial utilization of carbon substrates more than the other treatments ( P«0.05) , but further increases of biochar 
(20.2596) reduced average well color development ( AWCD). Second, both T1 and T3 treatments had significantly higher 
species richness ( McIntosh index) , and only the T1 treatment had higher evenness of community species ( Shannon index) 
than the other treatments. Moreover, T1 and T3 had the highest utilization of polymers, carbohydrates, carboxylic acids, 
amino acids, and phenols. For the chemical fertilizer treatments, soil microbial activity and microbial utilization of carbon 
substrates were increased by phosphate fertilizer, but were significantly reduced by nitrogen and potassium fertilizers. 
Furthermore, a principal component analysis showed that there were similar soil microbial community functional structures 
in the treatments of T1, T2 (0.196 biochar) , and T3. A single application of organic manure or-biochar had stronger effects 
on the soil microbial community structures than the combined application; however, phosphate fertilizer and the combined 
application of biochar and chemical fertilizers also changed the soil microbial utilization of carbon substrates. This study 
indicates that it is necessary to ascertain the treatment doses of biochar and.standardize their criteria to promote biochar 
application at large scales and in different fields. However, the biochar had some negative effects on the eco-environment. 
Therefore, the biochar sources and amount of biochar doses shoüld be studied to determine the negative effects on soil, to 


prevent these in future treatments for optimal results. 


Key Words: vegetable garden soil; biochar; microbial community ; functional diversity ; Biolog method 


^E Te tese AS RD A) C AANE M, 以 有 下 相对 较 低 的 温度 (和 700Y ) 下 经 热 解 炭化 产生 的 一 种 含 碳 量 极 
丰富 的 物质 ,具有 高 度 稳定 性 和 一 定 的 吸附 能 力 : ” 。 生 物 炭 技术 的 应 用 ,不 仅 可 以 大 大 减少 二 氧化 碳 等 温 
室 气 体 的 排放 ,实现 固 碳 减 排 ,而 县 在 土壤 改良 和 修复 方面 有 许多 优良 的 特性 ,可 改变 土壤 生物 群落 结构 和 数 
EU, 研究 表 明 ,生物 崇 的 施用 可 以 降低 土壤 酸度 和 有 毒 元 素 对 植物 的 毒性 “" ;生物 炭 对 养分 元 素 的 保持 
和 提高 ,对 土壤 酸度 的 改善 ,对 微生物 的 物理 保护 以 及 对 有 毒物 质 的 吸附 都 利于 增加 土壤 微生物 量 * ; 称 壳 
生物 炭 提高 了 平 色 甜 茶 午 壤 微 生物 群落 功能 多 样 性 ” ; 单 施 生 物 炭 和 配 施 氮 肥 均 可 提高 灰 漠 土 和 风沙 土 微 
生物 群落 的 赴 富 庆 ;生物 炭 显 著 增 加 了 土壤 三 大 类 微生物 类 群 的 数量 '" ;小 麦秸 秆 炭 中 区 量 占 21% P 占 
1.5% ,N 4l; 0.649645 还 有 多 种 微量 元 素 ,这些 元 素 都 能 不 同 程度 的 促进 土壤 细菌 的 生长 '” 汪 ;施用 生物 炭 会 改 
变 土壤 中 微生物 群落 结构 .种 类 和 土壤 酶 活性 '*"”。 近 年 来 伴随 着 可 再 生 能 源 的 不 断 减少 ,生物 炭 在 土壤 中 
的 启用 受到 人 们 的 广泛 关注 。 众 所 周知 ,土壤 微生物 是 土壤 碳 库 中 最 为 活跃 的 组 分 ,对 环境 的 变化 最 为 敏感 ， 
其 对 生物 炭 施用 的 响应 比 其 他 有 机 质 更 快 ,从 土壤 微生物 的 变化 情况 来 反馈 生物 炭 对 土壤 生态 系统 的 作用 ， 
是 研究 生物 痰 施用 益处 和 风险 的 途径 之 一 。 也 有 报道 称 生物 痰 对 土壤 改良 的 影响 随 土 壤 类 型 及 作物 种 类 而 
有 所 变化 “| 。 由 于 生物 炭 偏 碱 性 ,在 酸性 土壤 上 有 和 较 好 的 改良 效果 ,被 认为 可 能 是 未 来 有 效 的 秸秆 处 理 方式 
和 改良 酸性 土壤 质量 的 重要 途径 ') 。 因 此 ,本 研究 对 生物 痰 在 华南 酸性 红壤 上 的 施用 剂量 及 生物 炭 ` 有 机 肥 
和 无 机 肥 配 合 施用 效果 进行 研究 ,以 期 站 述 生物 炭 的 健康 培育 引起 菜园 土壤 微生物 多 样 性 变化 的 规律 ,力求 
为 生物 幅 改 良 农田 土壤 微 生 态 环境 的 应 用 提供 理论 依据 ,从 生态 系统 的 角度 客观 评价 施用 生物 问 产 生 的 环境 
效应 ,从 而 增强 生物 痰 应 用 的 科学 性 广泛 性 和 有 效 性 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 土壤 生物 碳 和 肥料 
供 试 土壤 取 自 清远 市 连 州 县 的 代表 性 菜园 土 , 属 肥 熟 旱 耕 人 为 土 , 供 试 土壤 主要 化 学 肥力 性 状 :pH 6.13, 
有 机 质 28.12 g/kg, MIEZ 139.9 mg/kg, f IUE 38.7 mg/kg, XE XIUBE 214.0 mg/kg ,交换 性 钙 4067.9 mg/kg, 交 
换 性 镁 304.50 mg/kg。 

生物 炭 的 成 分 含量 分 别 为 :有 机 碳 372.40 g/ kg, EA 7.09 g/kg, 41 ( P,O,)2.23 g/kg, 4 f ( K,0)45.03 
g/kg,pH 值 10.09。 

商品 有 机 肥 的 成 分 含量 分 别 为 :有 机 碳 19.48 g/kg ER 12.11 g/kg, 1 (P,0,) 12.69 g/kg, 4 BE(K,O) 
12.43 g/kg, pH fH 7. 83, 

化 肥 为 尿素 (N ,46% ) .过 磷酸 钙 (P,0,，12% ) MRAM (K,O, 6096) 。 
1.2 试验 设计 

本 文具 体 实验 设计 方案 见 表 1。 


表 1 试验 设计 方案 
Table 1 Experimental design 


处 理 生物 炭 有 机 肥 N/ P,0,/ K,0/ 
Treatment Biochar/ % Organic fertilizer/96 (mg/kg Ez) (mg/kg F) (mg/kg F) 

CK 

TI 0.10 

T2 0.10 

T3 0.25 

T4 0.50 

T5 1.00 

T6 100 30 75 

T7 0.10 0.10 

T8 0.10 100 75 

T9 0.10 100 30 75 

T10 0.10 0.10 100 75 


ffo e (CT RO) M kg, 供 试 作物 为 空心 菜 ,重复 3 次 。 测 定 样品 是 收获 空心 菜 后 的 土壤 鲜 样 。 
13 ”样品 采集 及 测 害 方法 
1.3.1 样品 采集 

将 土壤 样品 混合 均匀 后 4C 保 存 ,进行 微生物 Biolog 碳 源 利用 测定 。 
1.3.2 测定 方法 

主 二 细菌 功能 多 样 性 分 析 采 用 Biolog Eco 微 平 板 法 ,具体 操作 以 及 多 样 性 指数 计算 参见 文献 [2 。 选 取 
培养 时 间 为 72 h HI OD soo 计算 微生物 群落 功能 多 样 性 指数 和 微生物 利用 碳 源 底 物 能 力 ,并 进行 微生物 群落 
功能 主 成 分 分 析 ,采用 Excel 2003 和 DPS 14.10 统计 软件 处 理 数据 。 


2 结果 分 析 


2.1 不 同 处 理 菜园 土壤 平均 颜色 变化 率 

平均 颜色 变化 率 ( AWCD) 表 征 微生物 群落 碳 源 利 用 率 ,反映 了 土壤 微生物 代谢 活性 '” ,其 值 越 高 ,土壤 
中 微生物 群落 代谢 活性 也 就 越 高 ,不 同 生物 炭 添 加 量 土壤 平均 颜色 变化 率 见 图 1 和 图 2。 由 图 1 可 知 ,AWCD 
随 培 养 时 间 延 长 而 逐渐 升 高 。 从 培养 处 于 稳定 期 的 72 一 120 h 来 看 ,各 处 理 土 壤 AWCD 顺序 为 T1>T3>T2> 
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T5>T4>CK 处 理 。 不 同 处 理 的 土壤 AWCD 值 在 整个 培养 时 间 内 均 以 CK 处 理 对 单一 碳 源 的 利用 能 力 最 弱 , 表 
明 有 机 肥 和 生物 炭 的 施用 明显 提高 了 土壤 微生物 代谢 活性 。T1、T2 和 T3 的 3 个 处 理 无 显著 差异 ,T4 和 TS 
高 于 CK, 明显 低 于 Tl、T2 和 T3 ,表明 施用 适量 生物 炭 和 有 机 肥 可 以 显著 提高 土壤 微生物 碳 源 利用 能 力 ,并 非 
生物 炭 施 用 量 越 高 效果 越 好 。 

由 图 2 可 知 , 随 着 培养 时 间 的 延长 ,微生物 利用 碳 源 量 呈 逐渐 增加 的 趋势 。 在 培养 72 一 120 h 内 ,各 处 理 
土壤 AWCD 顺序 均 为 T6>T7>T9>T8>T10 处 理 。T6 ,T7 和 T9 的 3 个 处 理 差 异 不 显著 ,T6、T7 和 T9 显著 高 于 
T8 和 T10,T8 显著 高 于 T10。 表 明 施 用 3 种 化 肥 , 有 机 肥 和 生物 炭 配 施 及 生物 类 和 3 种 化 肥 配 施 比 生物 着 
气 钾 肥 配 施 更 能 显著 提高 土壤 微生物 活性 ,生物 炭 、 有 机 肥 和 毛 钾 肥 配 施 效果 最 差 。T8 处 理 的 AWGD 值 低 
T T9 处 理 ,可 以 看 出 磷肥 的 添加 可 以 提高 Biolog 微 孔 板 上 碳 源 的 利用 能 力 。T8 处 理 的 AWCD。 值 高 于 T10 处 
理 ,表明 生物 炭 与 化 肥 混 合 施 用 ,有 机 肥 的 添加 反而 降低 了 土壤 微生物 代谢 活性 。 


处 理 gr ee e-T6 -ATI a- T8 -B-T9 -TI0 

+ CK TI T2 = T3 T4 -e- T5 Ss 
4 25; Sg 
E a e g& 20 F 
S59 er; 
Z R0. O 2 
LET ES 15. 
eri Xu 
O > 2 
ESL. X8 
Auc S Be 1.0 上 
KE RB 
©¥ 2 ol € 
BUS A F 0.5 
g7 m 
A 2 os Ra 
25 f p i i l i 
R E 0 24 48 72 96 120 144 168 
ali 0 24 48 72 96 120 14 16 培养 时 间 Incubation time/h 

培养 时 间 Incubation time/h 
图 2 生物 炭 配合 不 同化 肥 用 量 土壤 平均 颜色 变化 率 

图 1 不同 生 物 炭 添加 量 土壤 平均 颜色 变化 率 Fig.2 "Variation in AWCD of soil bacterial community over time 

Fig.l Variation in AWCD of soil bacterial community over time with biochar and different applying rate of chemical fertilizer 


with different applying rate of biochar 


2.2 不 同 处 理 菜园 土 AWCD 和 多 样 性 指数 比较 
根据 不 同 处 理 碳 源 利用 情况 4 综合 考虑 其 变化 趋势 ,选取 光 密 度 趋 于 稳定 , 且 不 同 处 理 之 间 有 较 好 分 形 的 
72 h 的 AWCD 值 进行 土壤 微生物 群落 代谢 多 样 性 的 分 析 ( 表 2) 。 


表 2 1 不同 处 理 菜园 土 微生物 群落 功能 AWCD 值 和 多 样 性 指数 比较 


Tablé2 AWCD and diversity indexes of vegetable soil microbial community in different treatment 


处 理 平均 颜色 变化 率 丰富 度 指 数 优势 度 指数 均匀 度 指 数 
Treatment AWCD Shannon index( H) Simpson index( D) Mclntosh index( U) 
CK 1.12+0.07f 3.2x0.04b 46.53x 1.33abc 8.87+0.58e 
T1 1.88+0.03a 3.28+0.06ab 50.47+2.24a 13.32+0.39a 
T2 1.79x0.05ab 3.27 x0.05ab 47.82x 1.33ab 12.4140.29abc 
T3 1.86+0.03a 3.35+0a 49.9+0.6ab 12.63+0.2ab 
T4 1.45+0.06d 3.24+0.03ab 46.65+1.98abe 10.91+0.56cd 
T5 1.54x0.03cd 3.2x0.04ab 42.285 1.4c 10.9140.52cd 
T6 1.74+0.01ab 3.21+0.1ab 48.67+1.2ab 11.94+0.24abc 
T7 1.64 0.03bc 3.28x0.01ab 46.69: 0.63abc 11.64x0.22bc 
T8 1.29+0.01e 3.25+0.06ab 45.13+1.71be 9.88+0.37de 
T9 1.64+0.12be 3.27+0.02ab 46.75+1.56abe 11.66+0.67be 
T10 1.04+0.06f 3.16+0.03b 47.36+1.33ab 8.76+0.96e 


表 中 数值 为 5 个 样本 的 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数据 不 同 处 理 几 是 有 一 个 相同 小 写字 母 者 ,表示 无 显著 差异 (P>0.05,Duncan's 法 ) 
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从 表 2 可 以 看 出 ,T2 .T3 TA 和 TS 处 理 的 AWCD 值 均 显著 高 于 CK 处 理 , 表 明生 物 九 的 施用 能 显著 提高 
土壤 中 微生物 活性 ;Tl 和 7T3 处 理 AWCD 值 最 高 ,CK 和 TIO 处 理 AWCD 值 最 低 , 表 明 施 用 0. 196 的 有 机 肥 和 
0.25% 的 生物 炭 对 提高 土壤 微生物 活性 最 显著 ,生物 炭 施用 量 增加 会 降低 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 ,磷肥 的 
添加 可 以 显著 增加 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 。T6 FI TO. 处 理 AWCD 值 差 异 不 显著 ,表明 施用 3 种 化 肥 的 基础 
上 添加 0.1% 生 物 炭 对 土壤 微生物 代谢 活性 影响 差异 不 显著 ;T8 处 理 的 AWCD 值 显著 高 于 TIO 处 理 , 表 明生 
物 炭 氮肥 和 钾肥 混 施 的 基础 上 再 添加 有 机 肥 , 会 显著 降低 土壤 微生物 活性 。T7 处 理 的 AWCD 值 显 著 高 于 
T10 处 理 ,表明 生物 炭 和 有 机 肥 混 施 再 添加 氮肥 和 钾肥 显著 降低 了 土壤 微生物 活性 ;T9 处 理 的 AWCD/ 伸 显 昔 
高 于 TS 处 理 ,表明 磷肥 的 添加 可 以 显著 增加 土壤 中 微生物 活性 ;Tl 处 理 的 AWCD 值 显 著 高 于 T7 处 理 ,T2 和 
T7 处 理 差异 不 显著 ,表明 有 机 肥 单 施 比 有 机 肥 和 生物 炭 混 施 更 显著 提高 土壤 微生物 活性 。 

T3 处 理 AWCD {EFI Shannon 多 样 性 指数 显著 高 于 CK 和 T10 处 理 ,表明 单 施 0.25% 生物 迪 增加 林 十 壤 微 
生物 代谢 活性 和 利用 Biolog 微 平 板 上 碳 源 的 微生物 种 类 。T1 和 T3 处 理 的 Simpson 指数 最 高 ;T1 处理 显 闭 高 
F T5 和 T8 处 理 , 与 其 它 处 理 差 异 不 显著 ,表明 0.1% 有 机 肥 处 理 显著 提高 土壤 物种 优 壳 度 。T1 处 理 的 
Mclntosh 指数 显著 高 于 CK , TA .T5 ,T7 , T8 .T9 T10 处 理 ,表明 0.1% 有 机 肥 处 理 的 群落 物种 均匀 度 最 高 。 以 上 
结果 表明 ,TI1 处理 和 T3 人 处理 的 Shannon 多 样 性 指数 、Simpson 指数 和 McIntosh. 指数 差异 不 显著 , 均 可 提高 土 
壤 微 生物 对 碳 源 的 利用 ,促进 了 土壤 微生物 区 系 向 健康 的 方向 转变 
2.3 ”不同 处 理 菜园 土 微生物 利用 碳 源 作为 底 物 的 能 
P Biolog Eco 微 平 板 上 含有 31 种 碳 源 , 根 据 碳 源 官能 团 不 同 将 其 分 为 6 类 .其 中 聚合 物 类 4 种 ,碳水 化 合 物 
类 10 种 , 送 酸 类 7 种 ,氨基 酸 类 6 种 , 胺 类 2 种 , 酚 类 2 种 。 每 处 理 生 壤 微 生物 群落 对 6 类 碳 源 的 相对 利用 率 


[ E 
m; RI 菜园 土 微生物 利用 碳 源 底 物 能 力 比较 
= Table 3 Comparison of carbon substrate utilizátion by vegetable soil microbial community in different regions 
R 处 理 联合 物 类 碳水 化 合 物 类 M Roe 胺 类 氨基 酸 类 酚 类 
» "Treatment Polymer Carbohydrate. RCOOH Propylamine Amino acid Phenothiazine 
CK 0.78+0.01f 1.32x0.18e 1.14x0.07f 0.48x0.1def 1.43x0.02de 0.59x0.02e 
T1 1.84+0. lab 1.96x0.01a 1.83x0.05a 0.71+0.1bcd 2.22x0.03a 1.49x0.1a 
T2 1.15x0.06de 1.82x0.05ab 1.8x0.04ab 0.8140.15bc 1.99x0.09abc 1.47x0.12a 
a T3 2.03x0.1a 1.94x0.04a 1.83+0.07a 0.67+0.06bcd 2.12+0.14ab 1.44+0.14ab 
Q T4 1.15x0.11de 1.75x0.07ab 1.67x0.05abc 0.97+0.11ab 2.03x0.04abc 1.05x0.08c 
T5 1.32x0.14cd 1.66x0.12b 1.54x0.01cd 0.2: 0.04f 1.54x0.07d 1.23x0.03abc 
T6 1.59:0.09bc 1.78x0.05ab 1.61x0.04c 1.16x0.08a 2.00x0.04abc 1.42x0.1ab 
T7 1.37x0.08cd 1.87x0.02ab 1.63x0.04bc 0.68::0.09bcd 1.8120.13c 1.3+0.09abc 
T8 1.07+0>15def 1.82+0.09ab 1.26+0.06ef 0.56+0.12cde 1.46+0.06de 1.13+0.14bc 
T9 1.66:0.05b 1.97x0.05a 1.39x0.03de 1.22x0.1a 1.9x0.15bc 1.01x0.07cd 
T10 0.93+0.03ef 1.06+0.08d 1.17+0.11f 0.29+0.09ef 1.23+0.05e 0.74+0.04de 


RP RUE IA REAS EE] FE e VE UR , Fe] P SC AS [3] KR SLEA AES SERERE , RS ZG A A (P>0.05, Duncan's 法 ) 


由 表 3 可 以 看 出 ,Tl 和 T3 处 理 对 聚合 物 类 、 碳 水 化 合 物 类 RRA 所 基 酸 类 和 酚 类 利用 率 最 高 , 且 T1 
ADTI 对 碳 源 的 利用 较 相 似 , 表 明 施 用 0.1% 的 有 机 肥 和 0.25% 的 生物 炭 可 以 显著 提高 土壤 微生物 对 碳 源 的 利 
用 能 力 , 且 土 壤 微 生物 代谢 功能 类 群 相 似 。 生 物 炭 施用 剂量 研究 显示 ,T3 处 理 对 聚合 物 类 碳水 化 合 物 类 R 
RE 氨基酸 类 和 酚 类 的 利用 率 高 于 T2、T4 和 TS 处 理 , 且 对 各 种 碳 源 的 利用 均 以 TS. 处 理 最 低 , 表 明 适 量 生 
物 炭 的 施用 可 以 增加 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 能 力 。 添 加 化 肥 处 理 中 ,T9 处 理 土壤 微生物 利用 碳 源 能 力 显 
著 高 于 T8 处 理 , 显 著 提 高 土壤 微生物 对 聚合 物 类 上 胺 类 和 氨基 酸 类 碳 源 的 利用 ,表明 磷肥 的 施用 可 以 提高 土 
壤 微 生物 活性 。T2 处 理 的 羧 酸 类 、 酚 类 和 和 氨基酸 类 碳 源 显著 高 于 TS 处 理 ,表明 氮肥 和 钾肥 的 添加 显著 降低 
了 土壤 微生物 的 碳 源 利用 能 
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进一步 分 析 发 现 ,T1 和 T3 施肥 处 理 最 利于 以 碳水 化 合 物 类 和 羧 酸 类 物质 为 碳 源 的 微生物 牛 长 ,T9 和 T6 
施肥 处 理 最 利于 以 胺 类 物质 为 碳 源 的 微生物 生长 。T6 处 理 对 羧 酸 类 和 酚 类 碳 源 的 利用 显著 高 于 TO 处 理 , 表 
明 在 施用 化 肥 的 基础 上 配 施 适 量 生 物 炭 显著 降低 了 微生物 对 送 酸 类 和 酚 类 碳 源 的 利用 。7T7 处 理 是 TI 和 T2 


处理 的 混合 施用 ,T7 处 理 对 聚合 物 类 , 羧 酸 类 和 和 氮 基 酸 类 碳 源 的 利用 显著 低 于 TI 处 理 ,T7 处 理 对 各 类 碳 源 


的 利用 与 T2 处 理 差 异 不 显著 ,Tl 和 T3 处 理 差异 不 显著 ,表明 单 施 0.1% 的 有 机 肥 和 0.25% 的 生物 炭 更 有 利于 


微生物 对 碳 源 的 利用 。 
2.4 不 同 处 理 菜园 土 微生物 群落 功能 主 成 分 分 析 


应 用 主 成 分 分 析 是 根据 各 种 碳 源 的 因子 权重 值 ,可 
清晰 地 看 出 各 处 理 在 碳 源 利用 上 的 具体 差异 ,评价 引起 
各 处 理 间 土壤 微生物 群落 差异 的 主要 碳 源 '2 。 通 过 主 
成 分 分 析 可 以 在 降 维 后 的 主 元 向 量 空间 中 ,用 点 的 位 置 
直观 地 反映 出 不 同 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 变 
AL, R 10 个 主 成 分 占 总 变异 的 100% ,包含 了 全 部 
的 变异 信息 。 根 据 提取 的 主 成 分 个 数 一 般 要 求 累 计 方 
差 贡 献 率 达到 85% 的 原则 , 共 提 取 了 5 个 主 成 分 , 累计 
贡献 率 达 85.53%。 其 中 第 1 主 成 分 (PC1 ) 的 方差 贡献 
率 为 48.72% ,第 2 主 成 分 (PC2) 为 11.71%。 第 3—5 主 
成 分 贡献 率 均 较 小 ,分 别 为 10.50% .8.10% .6.51% 。 选 
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图 3 不 同 施肥 处 理 对 菜园 土 微生物 群落 功能 主 成 分 分 析 
Fig.3 Analysis of main content of vegetable soil microbial group 


under different fertilizer treatment 


取 前 2 个 主 成 分 进行 分 析 , 以 PCI 为 横 轴 , PC2 为 纵 
轴 , 以 不 同 处理 在 2 个 主 成 分 上 的 得 分 值 为 坐标 作 图 来 表征 微生物 群落 碳 源 代谢 特征 ( 见 图 3) 。 

主 成 分 分 析 解 释 了 不 同 处 理 土 壤 微 生物 碳 源 利 用 是 否 存 在 差异 '”。 由 图 3 可 以 看 出 ,各 处 理 间 的 碳 源 
利用 得 分 差异 明显 ,各 象限 均 有 分 布 。 位 于 同 伟 象限 的 各 处 理 在 第 1,2. 主 成 分 得 分 值 离 散 较 小 ,没有 显著 性 
差异 ,说明 这 些 处 理 土壤 的 微生物 碳 代谢 荔 能 群 结构 相似 ;位 于 不 同 象 限 各 处 理 的 在 第 1,2. 主 成 分 得 分 值 差 
异 较 大 ,说 明 不 同 处 理 土壤 微生物 碳 代 谢 功 能 群 结构 存在 较 大 差异 。T1、T2 和 T3 处 理 位 于 第 1 象限 ,表明 
T1 T2 和 T3 处 理 的 微生物 对 碳 源 的 利用 方式 比较 接近 。T7 和 T9 处 理 位 于 第 4 象限 ,表明 T7 和 TO 处 理 受 
PC1 上 的 主要 碳 源 影响 较 大 ,PC2AE 的 碳 源 是 其 与 TI1 T2 和 T3 处 理 区 分 的 敏感 碳 源 。CK T6 I TIO 位 于 第 
2 象限 ,T4、T5 和 TS 处 理 位 于 第 SRR, T1 和 T2 位 于 同一 象限 ,与 T7 不 同 象限 ,表明 单 施 有 机 肥 或 生物 类 
与 混合 施用 对 土壤 微生物 碳 代 谢 功能 群 结 构 的 影响 有 较 大 差异 。T8 和 T10 处 理 位 于 不 同 的 象限 ,T8 的 
AWCD 值 显著 高 于 Tl0 ,表明 生物 痰 与 氮 钾 肥 混 合 施用 基础 上 添加 有 机 肥 显 著 改 变 了 微生物 群落 结构 ,得 出 
同样 结论 ,生物 痰 与 有 机 肥 单 独 施用 效果 优 于 混合 施用 。T6 和 T9 处 理 位 于 不 同 的 象限 ,反映 出 不 同 处 理 的 
土壤 微生物 群落 结构 特征 产生 了 明显 差异 ,表明 在 施用 化 肥 的 基础 上 配 施 适量 生物 炭 改 变 了 土壤 微生物 对 碳 
源 种 类 的 选择 与 利用 。T8 和 TO 处 理 位 于 不 同 象 限 ,T9 处 理 的 AWCD 值 和 碳 源 利用 率 均 显著 高 于 TS 处 理 ， 
表明 楷 学 磷肥 的 施用 增加 了 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 。 


3 结论 与 讨论 


土壤 微生物 多 样 性 指数 反映 了 士 壤 生物 群落 中 物种 的 丰 度 及 其 各 类 型 间 的 分 布 ,多 样 性 指数 越 高 ,说 明 
土壤 中 微生物 多 样 性 越 丰富 , 且 土 壤 微 生态 系统 越 复杂 ,功能 越 稳定 !#s] 。 本 研究 结果 显示 ,生物 炭 和 有 机 
肥 的 施用 均 可 提高 土壤 微生物 活性 ,增加 AWCD fi, TI 和 T3 处 理 的 AWCD 值 物种 丰富 度 指数 均匀 度 指 
数 ,优势 度 指数 均 高 于 其 它 处 理 , 表 明 施 用 0.1% 的 有 机 肥 和 0.25% 的 生物 炭 对 土壤 微生物 活性 的 增加 效果 最 
显著 , 且 二 者 效果 相似 。Doan 等 .在 施用 化 学 肥料 和 生物 有 机 肥 的 土壤 中 添加 生物 炭 ,发 现 土 壤 细 菌 数 量 、 
群落 结构 多 样 性 ( Shannon) 指数 和 丰富 度 指数 均 显 著 增加 。 姚 玲 丹 等 站 归纳 了 生物 炭 对 土壤 中 不 同类 型 微 
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生物 的 影响 机 理 ,主要 集中 在 生物 问 的 吸附 作用 和 生物 痰 作为 营养 物质 这 两 个 方面 。 生 物 炭 成 为 微生物 栖息 
地 的 主要 原因 在 于 炭 表 面 含 有 的 功能 基 团 可 以 通过 专 性 吸附 作用 有 效 吸附 包括 溶解 性 有 机 碳 在 内 的 易 矿 化 
有 机 碳 和 NH ,这 为 微生物 提供 了 丰富 的 食物 来 源 ,进而 增加 微生物 的 丰 度 *] 。 

VR T5 处 理 的 胺 类 碳 源 外 ,不同 用 量 生 物 痰 处 理 的 土壤 微生物 对 单一 碳 源 利 用 和 代谢 活性 均 高 于 对 照 ,0. 
25% 的 生物 痰 处 理 的 BIOLOG-ECO 微 平 板 中 颜色 变化 孔 数 最 多 ,说明 其 土壤 微生物 群落 中 利用 微 孔 板 孔 中 不 


同 单一 碳 底 物种 类 增加 ,表明 其 微生物 活性 最 高 ,土壤 微生物 活性 高 ,土壤 生态 系统 稳定 性 和 缓冲 容量 大 记功 
能 增强 ,因而 土壤 对 外 来 胁迫 所 引起 的 生态 系统 波动 的 恢复 能 力 就 会 提高 '” 。 在 一 定 范围 内 , BG HM 


用 量 的 增加 ,土壤 微生物 的 数量 和 活性 都 显著 提高 !'”#%] 。 已 有 一 些 研 究 表明 ,生物 痰 可 以 提高 土壤 微生物 繁 
殖 能 力 , 但 尚 不 明确 其 机 理 为 何 ? 1 。Muhammad 等 :2 对 红 塘 的 研究 则 表明 , 猪 北 央 和 果皮 痰 等 生 要 通过 增加 
土壤 pH DOC 和 碳 氮 养分 元 素 含量 ,改变 微生物 群落 结构 。 同 时 ,采用 ”C R C 标记 生物 炭 的 手段 YMaestrini 
等 (引发 现 , 经 158 d 培养 后 , 仅 有 0.4% 的 生物 炭 组 分 进入 微生物 体 ;即使 培养 20 从 月 ,也 只 有 )1.5% 的 生物 类 
成 分 在 微生物 体 中 被 鉴定 。 因 此 ,生物 火 的 添加 可 能 主要 是 通过 对 诸如 土壤 养分 含量 和 化 学 性 质 ( pH， 
CEC) 等 的 改变 "3 ,间接 作用 于 土壤 微生物 群落 组 成 ,此 过 程 往往 与 试验 条 件 .生物 痰 自由 性 质 土壤 质地 及 
肥力 水 平等 密切 相关 ,其 相互 联系 和 内 在 机 制 还 需要 进一步 探讨 。 

表征 微生物 活性 的 AWCD 值 和 微生物 功能 多 样 性 指数 仅 能 反映 士 壤 微生物 的 党 体 变化 情况 ,并 不 能 
映 微生物 群落 代谢 的 详细 信息 。 微 生物 对 不 同 碳 源 的 利用 可 以 反映 微生物 的 代谢 功能 类 群 '5 。 本 研究 显 
示 ,Tl 和 T3 处 理 对 聚合 物 类 ,碳水 化 合 物 类 法 酸 类 氨基酸 类 和 酚 类 利用 率 最 高 , 随 着 生物 炭 施用 量 的 增 
加 ,显著 降低 了 土壤 微生物 对 聚合 物 类 碳 源 的 利用 。Dempst 八 等 4 发 现 高 量 生物 炭 施用 则 降低 了 土壤 微 生 
物 量 ,与 本 研究 结果 相似 。 而 陈 心 想 等 '" 研 究 表明 ,生物 痰 显著 增加 了 土壤 三 大 类 微生物 类 群 的 数量 ,其 增 
幅 随 用 量 的 增加 而 增 大 。 土 壤 微 生物 活性 和 对 碳 源 的 利用 并 未 随 生物 炭 施用 量 增加 而 增加 ,可 能 的 原因 是 生 
物 炭 中 也 含有 一 些 对 微生物 有 害 的 物质 ,如 乙烯 ”高 盐 类 物质 '”、 重 金属 '” 多 环 芳 烃 和 二 吐 英 等 污染 
物 ' 外 等 能 够 抑制 其 生长 '"。 另 一 方面 ,添加 些 物 炭 能 促进 某 些微 生物 种 群生 长 ,同时 另 一 些微 生物 种 群 受 
到 抑制 ,导致 微生物 群落 组 成 发 生变 化 ' 急 基本 能 降低 微生物 多 样 性 '*l。 因 生物 嵌 的 组 分 及 结构 特异 性 ,不 
同 微生物 群落 对 添加 生物 炭 的 响应 往往 不 同 , 微 生物 群落 结构 的 改变 程度 主要 受 生物 炭 性 质 、 添 加 量 及 土壤 
类 型 的 影响 。 不 同 生物 炭 施加 量 ,; 生 壤 微生物 群落 发 生 不 同 变 化 ,适宜 的 生物 炭 量 对 土壤 微生物 起 着 重要 作 
用 ,一 定 程度 上 决定 了 土壤 修复 效果 。 并 是, 生物 类 本身 对 土壤 微生物 存在 “抑制 浓度 ” ,过 量 生物 炭 可 能 对 
微生物 产生 毒性 。 因 此 ,应 该 明确 生物 炭 施用 剂量 ,建立 生物 炭 标准 使 用 方法 ,有 助 于 生物 炭 的 规模 化 应 用 ， 
充分 发 挥 生物 炭 优 势 ,规避 风险- 

本 研究 中 ,常规 化 肥 与 适量 生物 痰 混合 施用 显著 降低 了 微生物 对 羧 酸 类 和 酚 类 碳 源 的 利用 ,原因 可 能 是 
酚 类 物质 是 一 类 主要 的 化 感 物 质 ,生物 炭 的 添加 通过 改变 根 际 土壤 理化 性 质 降 低 了 植物 根系 对 有 毒 有 害 化 感 
物质 的 分 注 ; 也 可 能 是 生物 炭 吸 附 了 部 分 酚 类 物质 ,因此 ,降低 了 以 酚 类 为 碳 源 的 微生物 活性 。 克 肥 对 土壤 微 
生物 利用 碳 源 能 为 影响 较 大 ,磷肥 的 添加 可 以 显著 提高 土壤 微生物 对 聚合 物 类 氨基酸 类 和 胺 类 碳 源 的 利用 ， 
而 所 和 钾肥 的 施用 显著 降低 了 土壤 微生物 对 羧 酸 类 \ 酚 类 和 氨基 酸 类 碳 源 的 利用 ,不 利于 土壤 微 生 态 系统 的 
稳定 8 有 研究 表明 ,有 效 养分 比例 不 合适 ,无 论 是 过 高 还 是 过 低 都 会 对 土壤 微生物 产生 不 利 影响 "。 在 生物 
炭 存 在 的 情况 下 , 微 杆菌 科 、 间 陷 澡 菌 生长 速度 增加 ,从 而 影响 了 无 机 磷 的 生物 利用 率 '*i 。Tiessen 559 认 
为 ;长 期 耕作 土壤 中 大 部 分 可 矿 化 有 机 了 已 被 消耗 ,以 至 于 有 机 了 矿 化 与 有 机 了 的 形成 速率 相当 。 因 此 , 作 
物 及 微生物 生长 显著 受 外 源 P 素 施 用 影响 ,P 素 是 微生物 生长 的 限制 因素 ”。 生 物 炭 在 土壤 中 稳定 性 高 .多 
解 速 度 慢 , 从 长 期 效应 来 说 ,生物 炭 配 施 氮 碰 钾 肥 更 有 利于 提高 土壤 微生物 群落 多 样 性 '* 。 

有 机 肥 与 生物 痰 混合 施用 结果 表明 ,混合 施用 对 碳 源 的 利用 能 力 显 著 低 于 有 机 肥 单 独 施用 ,而 有 机 肥 单 
独 施用 对 土壤 微生物 类 群 的 作用 与 0.25% 的 生物 炭 处 理 相 似 ,从 养分 的 角度 来 讲 , 有 机 肥 弥 补 了 生物 炭 养分 
低 的 缺点 ,而 生物 炭 则 赋予 有 机 肥 养 分 缓 释 性 能 的 互补 和 协同 作用 '”i。 从 微 生 态 角 度 看 ,这 可 能 是 由 于 有 机 
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肥 和 生物 炭 中 微生物 群落 结构 相似 ,混合 施用 可 能 导致 一 些微 生物 群体 迅速 增殖 成 为 竞争 优势 群落 ,引起 群 
落 组 成 和 结构 的 变化 ,不 利于 保护 土壤 有 益 微 生物 。 陈 伟 等 研究 表明 ,盆栽 试验 中 施用 10% 有 机 肥 +3% 生 
物 炭 处 理 下 微生物 对 碳 源 的 利用 能 力 优 于 10% 有 机 肥 +6% 生 物 炭 人 处理 ,表明 有 机 肥 与 生物 炭 混 合 施 用 需要 
合适 的 配 比 ,本 研究 可 能 有 机 肥 与 生物 痰 配 比 没有 达到 最 优 ,因此 效果 不 明显 。 与 此 同时 ,生物 炭 研 究 进 程 中 
发 现 的 负面 影响 却 不 能 忽视 ,生物 痰 对 环境 并 不 是 完全 友好 无 害 的 ,怎样 正确 使 用 生物 炭 ( 合适 的 恢 类 型 , 适 
宜 的 剂量 ,科学 的 施用 方法 等 ) 以 减轻 其 对 土壤 的 负面 影响 是 值得 关注 的 问题 。 
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